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1 . Вопрос о движении электрона с учетом квантового характера излу­
чения имеет большое теоретическое и практическое значение и поэтому 
широко обсуждается в литературе. С теоретической точки зрения он ин­
тересен в качестве примера квантово-механического возбуждения макро­
скопических колебаний; с практической—-этот вопрос важен потому, что 
позволяет конструировать ускорительные установки с учетом новых эф­
фектов, которые должны проявиться уже при энергиях, доступных совре­
менной технике, и оценить верхний предел энергий, достижимых на обыч­
ных циклических ускорителях.
Влияние квантового характера излучения на траекторию движения 
электрона впервые было предсказано и исследовано в работах А. А. Со­
колова и И. М. Тернова [1, 2]. Ими было показано, что при движении 
электрона в аксиально-симметричном постоянном магнитном поле флукту­
ации радиуса, связанные с квантовым характером излучения, приводят к 
возбуждению быстро возрастающих со временем радиальных и азимуталь­
ных бетатронных колебаний. При движении электрона в синхротроне эти 
же квантовые флуктуации излучения должны влиять и на так называемы© 
радиально-фазовые колебания. В работах М. Сандса [3], А. А. Соколова, 
И. М. Тернова и Г. М. Страховского [4], А. Н. Матвеева [5], А. А. Коло­
менского [6 ] получены формулы, определяющие величину среднего квад­
ратичного отклонения фазы для обычных ускорителей и ускорителей с  
жесткой фокусировкой, и произведены конкретные расчеты. Оказалось, 
что колебания фазы, индуцированные излучением, довольно значительны. 
Существование этих колебаний приводит к тому, что равновесная фаза у. 
не может быть выбрана меньшей некоторого минимального значения, еслк 
мы хотим избежать дополнительных потерь электронов, обусловленных 
колебаниями фазы. Так, проводя в [5] вычисления среднего квадратич­
ного отклонения фазы для машины с вполне определенными параметрами 
(Er=  1 Бев, R  =  3,5 м) и полагая, что эта величина достигает своего макси­
мального значения в конце цикла ускорения, автор показал, что для уско­
рителей со слабой фокусировкой минимальное значение фазы не д о л ж е н ;  
быть меньше 0 ,2 тг.
В настоящей работе исследуется характер индуцированных излуче­
нием радиально-фазовых колебаний в ускорителях со слабой фокусировкой
на протяжении всего цикла ускорения в зависимости от различных режи­
мов работы и обсуждается вопрос о максимальных энергиях, достижимых 
на таких машинах.
2. Уравнение радиально-фазовых колебаний с учетом излучения хоро­
шо известно и может быть получено различными методами |3, 4, 5, 6 ]. 
Проще всего получить его из уравнения баланса энергии:
ТО ( E - E s) =  ТО ! <?Vo(cos © — COstfi) (/ Js) j , (1)
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: ie Е — энергия частицы, V0—амплитуда высокочастотного напряжения на
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- энергия, излучаемая электроном за один оборот. Индексом s обозначены 
значения этих же величин для равновесной частицы. В общем случае V0 
и являются функциями времени. Обозначая через L длину всех прямо­
линейных участков в синхротроне, а через ф~ср — отклонение фазы 
от равновесного значения и считая, что ускорение производится на к -й 
гармонике высокочастотного поля, получаем равенство:
TO =  O - ^ T O J l i (2)
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Подставляя (2 ) в (1 ), получаем уравнение для фазовых колебаний:
Ф -j- -f- Q2<1) =  О, (3
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E  ■— энергия, приобретаемая электроном в единицу времени; W  —  мощ­
ность излучения.
Решение этого уравнения
- H c dt'
'V = L l  , 0  COS (ÖZ + CB0) (4)
характеризует изменение фазы со временем, вызванное неквантовым ха­
рактером излучения. Квантовый характер излучения может быть учтен или 
добавлением в правую часть соответствующих флуктуационньіх членов и 
решением получившегося неоднородного уравнения |7] или суммированием 
по всем частотам величин, характеризующих изменение фазы, вызванное 
отдельным актом излучения, умноженных на вероятности излучения с по­
следующим интегрированием получившегося выражения по времени. В обо­
ях случаях для среднего квадратичного отклонения получаем выражение:
J l
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Если в (5) пренебречь E  по сравнению с W  и поставить конкретное зна­
чение для W 1 то получим формулу для ф2(/), совпадающую с формулой, 
полученной в [5].
Формула (5) позволяет исследовать, каким образом меняется среднее 
квадратичное отклонение фазы со временем.
Рассмотрим важный для практики случай, когда энергия частицы уве­
личивается по линейному закону, т. е. E =  E0 - - ^ E 0Z1 где E0 — энергия
частиц в конце ускорения, T — время ускорения частицы.
Тогда:
h
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3.  Если E  < <  W  и Ctgcps =  const, то
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Растягивая пределы интегрирования до бесконечности, из (7) получаем 
формулу Сандса. Исследуем характер этой функции. Дифференцируя по ; и 
приравнивая получившееся выражение нулю, получаем уравнение:
w
l-f t tS 4 — е 4 — 0, (8 )
из которого находим экстремальное значение для с. He трудно убедиться, 
что это будет максимум функции. Решая уравнение (8 ). получаем:
' " YS (9)VЗа
Для машины с  параметрами, приведенными в статье Сандса [3|
( £ = 1 , 5  Бев; R  =  375 с м ; п =  0,6; X =  1,25), получаем: а =  242, 8 8 ;
=  0,447; Emax =  670 Мее. Отсюда следует, что если бы величина 
равновесной фазы оставалась постоянной в течение всего цикла ускорения, 
то среднее квадратичное отклонение было бы наибольшим не в конце 
ускорения, а при Z =  0,447.
Поэтому минимальное значение равновесной фазы надо было бы оп­
ределить не по величине среднего квадратичного отклонения в конце 
ускорения, как это делалось авторами вышеперечисленных статей [3, 5|, 
а по его значению Z =  0,447. Правда, значение среднего квадратичного 
отклонения в максимуме мало отличается от его значения в конце уско­
рения для машины с указанными в [3] параметрами
'Ymax - - 2,05 ty2конеч: ^  'Ymax ~  1,43 ]^  Y  конеч >
но так как к этому времени не успеют еще затухнуть фазовые колебания, 
не связанные с квантовым характером излучения, то обеспечить отсутствие 
потерь можно было бы только тогда, когда минимальное значение фазы 
в 2 — 3 раза превосходит 0,2^. Отметим, что на существование м а к с и м у м а  
функции Y(~) было впервые указано А. А. Коломенским [7].
4. Если не делать предположений относительно малости È  и постоян­
ства равновесной фазы, то для ускорителей с увеличивающейся по линей­
ному закону энергией
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B общем случае интегралы, входящие в (10), не вычисляются. Однако, 
воспользовавшись тем, что величина +  * 12 значительно меньше единицы, 
и считая функцию V0(I) известной в каждый момент времени и ограни­
чиваясь в разложении .-J==== двумя первыми членами (т. е. считаем,
V  1 р.2Х12
что Ctgcpv =  COStfs. +  -  c o s + ,  что верно для 90 /><рЛ/ > 6 0 г и дает ошибку
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порядка IO0 0 с занижением при 45°), получаем:
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Подставляя конкретные значения входящих в формулу (11) величии 
(а--- 242,88; * + =  144,72; ѵ — 0,00625; а =  4,444; ß=20; £ = 4 )  и проводя чис­
ленный расчет, получаем значения для среднего квадратичного и кор­
ня квадратного из среднего квадратичного отклонений и }/+ (£)
(рис. і и 2 ).
Из рис. 2 видно, что начиная со времени £ =  0,2, растет по
линейному закону, достигая значения V V 1 (I) 0,493 в конце ускорения.
375
Для практики важна не сама величина ^2(S), а ее амплитудное значе­
ние % 2, определяющее условия, при которых электроны не выпадают из
Кф 2 т _, получим выра-
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жение для минимального значения фазы: &smin--- 19,9°. Если вйбрать грат- 
ность k =  6 , то при тех же условиях Vsmin — 24°.
С колебаниями фазы, описываемыми [5] равенством, связаны колебания 
среднего радиуса, характеризуемые средним квадратичным отклонением. 
Из формул (2) и (4) следует, что
Z  4  - р - - \  ( = У  (  1 +  Т р 29 ) .  (12)k R (\ — n ) \ m c j  V S4 /
Проводя непосредственный расчет, получаем, что в конце ускорения
V(Ar)2 сл 0,7 см. Отсюда видно, что колебания среднего радиуса малы и 
не накладывают значительных ограничений на параметры машины.
5. Из рассмотренного выше видно, что вид функции ф2 (S) существенно 
зависит от того, является ли постоянной или меняется во времени равно-
1 CLзесная фаза ? 9. Это видно из простых соображений: фа ($) ~  —— .ctgcps.e 4 .
Эта функция имеет максимум, если <от =  const и не имеет его, если с ро­
стом S c tg ^ 9 растет быстрее, чем £ (т. е. c tg<ps ~  5я ; я > 1 ) .  Поскольку на 
практике обычно не является постоянной величиной, то все вычисления, 
проведенные при постоянном Ctgcp9, вряд ли имеют большое значение. 
Кроме того, даже если бы такой случай и можно было бы осуществить, 
то он оказался бы крайне нежелательным, так как в этом случае необхо­
димо производить расчет для времени S =  0,477 и учитывать, что обычные 
фазовые колебания к этому времени еще не успеют затухнуть и поэтому 
их необходимо учитывать наряду с фазовыми колебаниями, индуцирован­
ными квантовым характером излучения.
Заметим еще, что если произвести вычисления для машины с такими 
же параметрами, но в которой частицы достигают максимальных энергий 
за время, которое примерно иа порядок меньше вышеприведенного (7=0,03), 
то вычисления приводят к следующему: квантовые флуктуации начинают 
оказывать влияние при более высоких энергиях (S =  0,4) и затем ]/ф 2 (;) 
растет тоже по линейному закону, достигая в конце ускорения значения, 
очень мало отличающегося от приведенного выше.
Наконец, можно определить, при каких энергиях на выходе из уско­
рителя E0 фазовые колебания, обусловленные квантовым характером излу­
чения, будут настолько велики, что необходимо для избежания потерь
частиц выбирать равновесную фазу вблизи значения —  (т. е., когда ча-
2
сѵица ничего не получает от высокочастотной системы и синхротрон дол­
жен был бы перестать ускорять частицы). Вычисления приводят к следую­
щему выражению для энергии:
E0 =  TnD Щ - (3 - 4 «) ф  J L l L j (ІЗ)
5о|/ 3 h к H  r0
о с Ir.
где V0( I ) - амплитуда высокочастотного напряжения в конце ускорения;
е2і і  — напряженность магнитного поля; г0 = ------------радиус электрона. Для
тс2
разумных значений величин, входящих в (13), получаем E0 ж 10 Бее, т. е. 
получение энергий выше 10 Бее в обычных ускорителях со слабой фоку­
сировкой невозможно из-за быстрого роста фазовых колебаний, вызван­
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